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2. Полученные в опытах значения коэффициента температуропроводности будут ис-
пользованы для отработки тепловых режимов гаража-размораживателя ОАО «СУМЗ». 
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Аннотация 
В данной работе с помощью программно-вычислительного комплекса FloEFD произ-
водилось моделирование двух вариантов подогрева воздуха от греющей поверхности рекупе-
ратора. В первом случае воздух движется вдоль греющей поверхности рекуператора, а во 
втором струи воздуха «атакуют» греющую поверхность. Приведены значения коэффици-
ентов теплоотдачи и плотности тепловых потоков на греющей поверхности рассматрива-
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емого рекуператора для обоих случаев. Показаны способы подачи воздуха в каждом из вари-
антов. Сделаны выводы о возможности применения данных способов нагрева воздуха, удо-
влетворяющих комплексу технологических и энерго-экологических требований. 




In this paper by means of software and computing complex FloEFD the modeling of two 
variants of air heating from the cylindrical recuperator surface were presented. In the first scheme 
the air moves along the heating surface; in the second represented heating scheme a jet of air "at-
tacks" the heating surface. The values of the heat transfer coefficients and heat flux density on the 
heating surface for both schemes were shown. Methods of air input for each scheme are presented. 
Conclusions about the possibility of applying these schemes of air heating, satisfying a set of tech-
nological and energy- environmental requirements were made. 
Keywords: jet heating, heat transfer coefficient, recuperator, air heating, simulation. 
 
В настоящее время в условиях повышения цен на топливно-энергетические ресурсы 
все больше внимания уделяется вопросам совершенствования технологических процессов, 
эффективности использования энергоресурсов, в частности, топливных ресурсов. Сбереже-
ние энергии, повышение энергоэффективности – верный путь к экономическому росту в бу-
дущем.  
С точки зрения совершенствования технологических процессов значительное внима-
ние уделяется разработке и внедрению различных способов нагрева металла и воздуха, по-
ступающего на горение, с использованием струйного скоростного нагрева (скоростной, ра-
диационно-струйный, нагрев при сжигании топлива на поверхности) [1]. 
При струйном конвективном нагреве основное количество теплоты к металлу переда-
ется конвекцией и основной количественной характеристикой интенсивности этого процесса 
является величина коэффициента теплоотдачи. 
Использование тепла, отводимого из рабочего пространства промышленных печей, 
имеет важное экономическое значение. Одним из способов использования этого тепла явля-
ется рекуперация теплоты отходящих продуктов сгорания – нагрев воздуха или газа для по-
вышения эффективности использования топлива (т. е. снижение его расхода). Возможность 
разработки рекуператора на основе струйного конвективного нагрева смогла бы уменьшить 
расход топлива, вредные выбросы и, что самое главное, время технологического процесса. 
Методом математического моделирования проведен расчет двух вариантов нагрева 
воздуха, поступающего на горение, отходящими продуктами сгорания. Продукты сгорания и 
воздуха движутся в противоток друг другу, но в первом нагреваемый воздух движется вдоль 
теплопередающей поверхности, а во втором струи воздуха дополнительно «атакуют» тепло-






Рис. 1. Схема теплообмена в рекуператоре при противотоке в системе  
с перфорированной поверхностью: а – эксперимент № 1; б – эксперимент № 2 
 
Для получения результатов в вычислительном комплексе FloEFD были заданы гра-
ничные условия на входе и на выходе для продуктов сгорания, и воздуха, а также материал 
теплопередающей трубы. Решались уравнения: неразрывности, три уравнения Навье-Стокса, 
три уравнения модели турбулентности (κ-ε), уравнение энергии [2]. Ниже, на рис. 2, 3, пред-
ставлены поля коэффициентов теплоотдачи и плотности теплового потока от поверхности 
трубы к нагреваемому воздуху. 
На рис. 2, а видно, что значения коэффициентов теплоотдачи имеют достаточно одно-
родное распределение, но невысокие значения от 15 до 25 Вт/м2·К, и только в небольшой об-
ласти относительно всей площади от входного отверстия воздушного потока наблюдается 
больший коэффициент теплоотдачи ( ̴ 50 Вт/м2·К), что связано с большой разницей темпера-
тур между воздухом и греющей поверхностью в этой области. На рис. 2, б значения коэффи-
циентов теплоотдачи имеют достаточно выраженные локальные максимумы (от 100 до 120 
Вт/м2·К) в месте взаимодействия струй с греющей поверхностью за счет высокой скорости 
истечения струй воздуха, подаваемых по нормали этой поверхности, что приводит к умень-
шению пограничного слоя. Помимо локальных максимумов наблюдается увеличение средне-
го по поверхности коэффициента теплоотдачи ( ̴ 50 Вт/м2·К) за счет завихрений, создаваемых 
струями, что приводит к многократному взаимодействию струй воздуха с греющей поверх-
ностью. 
Аналогичные результаты можно наблюдать на схемах с полями плотностей тепловых 
потоков. На рис. 3, а видно, что значения плотностей тепловых потоков имеют достаточно 
однородное распределение от 12 до 15 кВт/м2, и только на небольшом расстоянии от входно-
го отверстия воздушного потока наблюдается большая плотность теплового потока ( ̴ 30 
50 
кВт/м2). На рис. 3, б значения плотностей тепловых потоков имеют достаточно выраженные 
локальные максимумы от 45 до 65 кВт/м2 в месте взаимодействия струй с греющей поверх-
ностью. Помимо локальных максимумов наблюдается увеличение средней по поверхности 
плотности теплового потока ( ̴ 30 кВт/м2)  за счет завихрений, создаваемых струями. Одно-
родная картина распределения плотностей тепловых потоков и коэффициентов теплоотдачи 







Рис. 2. Поле коэффициентов теплоотдачи от поверхности трубы к воздуху:  








Рис. 3. Поле плотности тепловых потоков от поверхности трубы к воздуху:  
а –  в первом эксперименте: б – во втором эксперименте 
 
По полученным результатам можно сделать вывод о том, что применение струйного 
конвективного нагрева увеличивает коэффициент теплоотдачи, а следовательно, и плотность 
теплового потока в 2–4 раза, за счет высокой скорости истечения струй воздуха, подаваемых 
нормально к греющей поверхности. А также, подтверждает возможность разработки рекупе-
ратора на основе струйного конвективного нагрева. 
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